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摘　要：介绍了多碱光电阴极的光学性能和光谱反射率特性，测量了多碱阴极的光谱反射率曲线．

该曲线与普通光学膜层光谱反射率曲线相比，形状较不规则，原因是多碱阴极膜层存在光吸收．光

谱反射率曲线上的干涉峰是入射光在玻璃与阴极膜层界面反射和在阴极膜层与真空的界面反射的

两束光发生干涉的结果．根据干涉的原理，如果阴极膜层所反射的两束光的光程差为二分之一波长

的偶倍数时，光谱反射将出现干涉加强峰；如果阴极膜层所反射的两束光的光程差为二分之一波长

的奇倍数时，光谱反射将出现干涉减弱峰．根据超二代像增强器光谱反射干涉峰对应的波长，可以

计算出其阴极膜层的厚度约为１９１ｎｍ，比二代像增强器阴极膜层的厚度增加了３８％．多碱阴极膜

层厚度是影响多碱阴极灵敏度的一个关键参量，仅仅靠人眼观察阴极膜层颜色的方法不准确．实践

证明，利用光谱反射的方法来计算阴极膜层厚度的方法简单有效．如果在多碱阴极的制作过程中进

行光谱反射率的监控，那么将可以精确控制阴极膜层的厚度，对多碱阴极的研究将会更加深入，多

碱阴极的灵敏度也将会得到进一步的提升．
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０　引言

多碱光电阴极（简称多碱阴极）主要由Ｎａ２ＫＳｂ

多晶半导体薄膜组成，尽管其阴极灵敏度低于

ＧａＡｓ光电阴极，但由于制造工艺简单、真空度要求

低、可以在各种形状的玻璃表面上制作，因此在光电

管、光电倍增管、微光像增强器等真空光电器件中有

广泛应用．在微光夜视领域，所有二代和超二代像增

强器仍然使用多碱阴极．根据光电发射理论，光电发

射的过程起始于阴极膜层吸收光子并激发电子跃

迁，之后电子从膜层中扩散到表面，最后是电子克服

表面势垒逸出．对吸收过程而言，要使光电阴极膜层

有好的光吸收，就要增加阴极膜层的厚度．然而多碱

阴极是一种多晶半导体薄膜，电子在扩散过程中穿

越晶粒界面时会存在能量损失，因此电子的逸出深

度与单晶半导体相比较短，所以增加阴极膜层的厚

度，虽然提高了阴极膜层对入射光的吸收率，特别是

提高了对长波入射光的吸收率．但另一方面由于短

波的吸收深度短，因此阴极膜层对短波光子的吸收

距玻璃表面一端较近，距真空逸出的一端较远，因此

增加膜层厚度就会降低短波光子的逸出几率，从而

降低多碱阴极的短波灵敏度，所以多碱阴极膜层厚

度还影响光电阴极的扩散过程．这样阴极膜层厚度

就影响了光电发射过程中的两个过程，一个是吸收

过程，另一个是扩散过程．因此要在光电阴极膜层吸

收过程和扩散过程之间进行折衷，使厚度达到最佳，

阴极灵敏度达到最高．转移式多碱阴极灵敏度提高

的原因之一是膜层厚度在非转移阴极的基础上所有

增加．例如对二代像增强器，光电阴极膜层的厚度是

使阴极膜层的颜色为玫瑰红，而对超二代像增强器，

采用转移阴极技术制造多碱阴极，光电阴极膜层的

厚度在二代像增强器的基础上有进一步的加厚．对

非转移式阴极技术制造的多碱阴极，南京理工大学

常本康教授、钱芸生教授等采用光学反射率监控和

光谱响应监控的方法进行过充分地研究，对提高多

碱阴极的灵敏度起到了积极的理论指导作用，取得

了良好的效果［１３］．但由于目前采用转移式阴极技术

制作的多碱阴极膜层厚度有所增加，而增加的值不

能确定，因此有必要对转移式多碱阴极的厚度测量

问题进行研究．
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１　多碱阴极的结构及光学特性

多碱阴极是一层薄膜，一般制作在玻璃窗上．另

外多碱阴极必须保存在真空中，一旦暴露大气，会很

快损坏，因此在超二代像增强器中，玻璃外表面的一

端是大气，内表面一端是真空，Ｎａ２ＫＳｂ阴极膜层就

制作在玻璃窗内表面，结构如图１所示．垂直入射的

入射光穿透玻璃并到达Ｎａ２ＫＳｂ阴极膜层，Ｎａ２ＫＳｂ

阴极膜层吸收光之后产生跃迁电子，跃迁电子扩散

到膜层界面并逸出到真空产生光电流［４］．

图１　多碱光电阴极结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉａｌｋａｌｉｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

当一束平面光波沿阴极膜层厚度的方向传播

时，电场强度犈具有以下的形式

犈＝犈０ｅｘｐ ｉω
狓
狏
－（ ）［ ］狋 （１）

式中，狏为光波在膜层中的传播速度，它与复折射率

有如下关系

狏＝
犮
狀犮

（２）

式中，犮为光波在真空中的传播速度．多碱阴极膜层

是一种半导体薄膜，其光学性质可由复折射率来描

述．复折射率狀犮的实部和虚部分别是折射率狀和消

光系数犽，它们有如下关系

狀犮＝狀＋ｉ犽 （３）

将式（２）、式（３）代入式（１）得

　犈＝犈０ｅｘｐ －ｉω（ ）狋ｅｘｐ ｉω
狓狀（ ）犮 ｅｘｐ －ω

狓犽（ ）犮 （４）

式中的最后一项是一个衰减因子，所以光强在阴极

膜层中是按指数形式衰减的．多碱阴极膜层的复介

电常量ε犮定义为

ε犮＝狀
２
犮 （５）

它是入射光频率的函数，其实部和虚部可以表示为

ε犮（ν）＝ε１（ν）＋ｉε２（ν） （６）

由式（３）、式（５）和式（６）可得

ε１（ν）＝狀
２（ν）－犽

２（ν） （７）

ε２（ν）＝２狀犽 （８）

由于介电常量ε和电导率σ之间的关系可表示为

狀２－犽２＝ε１ （９）

２狀犽＝
σ
２πνε０

（１０）

求解式（９）、式（１０）得

狀２＝
１

２
ε１ １＋

σ
２πνε１ε（ ）

０
［ ］

２
１
２

｛ ｝＋１ （１１）

犽２＝
１

２
ε２ １＋

σ
２πνε１ε（ ）

０
［ ］

２
１
２

｛ ｝－１ （１２）

又由于多碱阴极的σ不为零，因此由式（１１）和式

（１２）知狀和犽都是频率的函数．多碱阴极 Ｎａ２ＫＳｂ

膜层的折射率狀随波长的变化见图２，图中可查出

不同波长所对应的折射率［５］．

图２　多碱光电阴极折射率

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉａｌｋａｌｉｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

当光线入射到多碱阴极膜层时，反射率表示为

犚＝
狀（ ）－１ ２－犽２

狀（ ）＋１ ２＋犽２
（１３）

由于狀和犽都是频率或波长的函数，因此犚也

是频率或波长的函数．对超二代像增强器多碱阴极

的光谱反射率，可用Ｌａｍｂｄａ９５０分光光度计进行测

量，测量范围为３５０～１２００ｎｍ，环境温度为２２℃．

图３是０１４４＃样品实测的光谱反射曲线，该样品的

阴极膜层采用典型的转移阴极技术制作．

图３　多碱阴极光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉａｌｋａｌｉｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

从图３的光谱反射曲线看出，阴极膜层光谱反

射率曲线与普通的光学膜层光谱反射率曲线相比，

其不同级次的干涉峰强度不一样，且曲线较不规则．

原因是阴极膜层是一种具有强吸收特性的半导体薄

膜，同时对不同的波长存在不同的折射率和消光系

数．由图３可看出，多碱阴极膜层对入射光的反射率

８７３１
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较高，在３５０～９００ｎｍ波长范围内，平均反射率为

２１％，而在９００～１２００ｎｍ波长范围内，平均反射率

高达２３％．在整个光谱反射曲线上可以看到两个明

显且相邻的干涉减弱峰，一个短波峰，位于５１０ｎｍ，

反射率为１６．５％，另一个长波峰，位于８４０ｎｍ，反射

率为７．８％．在两个干涉减弱峰之间，有一个干涉加

强峰，位于６２０ｎｍ，反射率为３０％．

２　多碱阴极膜层厚度的测量

入射光在玻璃与阴极膜层的界面或阴极膜层与

真空的界面反射时，除存在一次反射之外，还存在二

次及以上的多次反射，图１仅表示出了膜层两端两

个界面上的一次反射，二次以上的反射未表示出来．

但对于反射光而言，主要是一次反射所包含的能量

最高，所以在光谱反射曲线上存在的干涉峰主要是

其所对应波长的入射光在玻璃与阴极膜层界面反射

和在阴极膜层与真空界面反射的两束光发生干涉的

结果．如果这两束反射光的相位差为λ／２的奇倍数，

那么将出现干涉减弱峰，如果为λ／２的偶倍数，将出

现干涉加强峰．考虑到入射光入射到玻璃与阴极膜

层的界面反射时存在半波损失，因此这两束反射光

发生干涉减弱时的相位差实际为λ／２的偶倍数，或

λ的整倍数．同理，这两束光发生干涉加强时的相位

差实际为λ／２的奇倍数．如果入射光为白光，那么当

膜层厚度刚好使某一波长在玻璃与Ｎａ２ＫＳｂ膜层界

面和Ｎａ２ＫＳｂ膜层与真空界面反射的两束光发生干

涉减弱时，阴极膜层的光谱反射曲线上就会出现干

涉减弱峰．所以在图３所示的光谱反射率曲线上，两

相邻干涉减弱峰对应的波长应满足下列干涉方程

２狀１犱＝λ１×犖１ （１４）

２狀２犱＝λ２×犖２ （１５）

以上两式中，狀１ 和狀２ 分别表示 Ｎａ２ＫＳｂ膜层对应

波长λ１ 和λ２ 折射率；λ１ 和λ２ 分别表示长波和短波

干涉减弱峰对应的波长；犱表示阴极膜层的厚度；

犖１ 和犖２ 表示相邻的两个整数，其中犖２＝犖１＋１．

所以如果犖１ 可能的取值从１开始，那么犖２ 可能的

取值应从２开始．由于不能事先确定犖１ 和犖２ 的数

值，因此只能通过试算来确定．设犖１＝１，犖２＝２，对

应波长λ１ 的折射率为２．２（见图２），将其代入式

（１４）和式（１５），求得 Ｎａ２ＫＳｂ膜层的厚度犱 为

１９１ｎｍ，狀２ 为２．６７；保持狀１＝２．２不变，再分别假设

犖１＝２，犖２＝３以及 犖１＝３，犖２＝４，分别再代入式

（１４）和式（１５），分别求得犱为３８１ｎｍ，狀２ 为２．０以

及犱为５７２ｎｍ，狀２ 为１．８，计算结果见表１．

表１　阴极膜层厚度的计算结果

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犮犪狋犺狅犱犲犳犻犾犿

狀１ 犖１ 犖２ 狀２ 犱／ｎｍ

２．２ １ ２ ２．６ １９１

２．２ ２ ３ ２．０ ３８１

２．２ ３ ４ １．８ ５７２

　　从表１可看出，利用犖１＝１和犖２＝２条件计算

所得的折射率狀２ 为２．６，数据较为接近对应λ２ 短波

干涉减弱峰波长５１０ｎｍ的理论折射率，该折射率

从图２中看出为２．５．而犖１＝２，犖２＝３以及犖１＝

３，犖２＝４的两种假设计算的折射率狀２ 分别为２．０

和１．８，与２．５的理论折射率值相比偏差较大．另外

根据锑钾交替次数来看，非转移阴极技术制造的

Ｎａ２ＫＳｂ膜层的厚度较薄，而转移阴极技术制造的

Ｎａ２ＫＳｂ膜层的厚度较厚，但增加的厚度也不会达

到两倍以上，因此膜层厚度犱为３８１ｎｍ和５７２ｎｍ

的两种情况与实际不符，只有厚度为１９１ｎｍ的情

况较合理，即犖１＝１和犖２＝２的假设是合理的，而

其它两种情况的假设不合理．所以图３中０１４４＃样

品反射率曲线上看到的长波干涉减弱峰为第一级干

涉减弱峰，而短波干涉减弱峰为第二级干涉减弱峰．

由于在玻璃与阴极膜层的界面反射时存在半波损

失，因此对于同级的一对干涉加强和减弱峰而言，干

涉加强峰的波长应大于干涉减弱峰的波长，所以样

品反射率曲线上对应６２０ｎｍ 的干涉加强峰与

５１０ｎｍ的短波干涉减弱峰为同一级干涉峰，级数为

二级，这样图３中对应二级干涉加强峰的６２０ｎｍ波

长也应满足下列干涉方程

２狀犱＝λ×（犖－
１

２
） （１６）

式（１６）中，狀为多碱阴极膜层折射率，犱为多碱阴极

膜层厚度，λ表示加强峰的波长，犖 为整数．将λ＝

６２０ｎｍ、狀＝２．４６（见图２）以及犖＝２代入上式，求

得犱为１８９ｎｍ，与表１中犖１＝１和犖２＝２的计算

结果基本一致，说明阴极膜层的厚度既可以利用干

涉减弱峰计算，也可以利用干涉加强峰计算，两种方

法是等效的，因此可以认为利用光谱反射率测量阴

极膜层厚度的方法是可行的．

图４是典型的一支二代像增强器的光谱反射率

曲线．从图中可看出，其一级干涉减弱峰的位置在

６６７ｎｍ，而该波长的理论折射率狀为２．４２（见图２），

根据式（１４）求得阴极的膜厚为１３８ｎｍ，这与利用光

学法测得的１２０ｎｍ厚度的结果相接近．根据测量

结果，超二代像增强器多碱阴极Ｎａ２ＫＳｂ膜层的厚
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图４　多碱阴极光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉａｌｋａｌｉｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

度约为１９１ｎｍ，比二代像增强器多碱阴极Ｎａ２ＫＳｂ

膜层１３８ｎｍ的厚度约增加了３８％．

在多碱阴极膜层的实际制作过程中，往往利用

阴极膜层的颜色来判断阴极膜层的厚度，因此只能

定性而不能定量．以往对多碱阴极膜厚的测量，采用

测量光学反射率的方法．该方法需要测量出阴极膜

层的前反射率、背反射率和透过率，然后解方程来求

解阴极膜层的厚度．该方法较为精确，但需要利用计

算机进行求解，因此比较复杂 ．而利用光谱反射率

的方法计算多碱阴极膜层的厚度，只需要测量出阴

极膜层的光谱反射率即可，虽然测量准确度低于光

学反射率的方法，但方法简单，操作简便，便于在实

际中应用．

３　讨论

由于阴极膜厚既影响阴极的光谱反射率，也响

应阴极的光谱吸收率，因此也影响阴极的光谱响应．

又由于厚膜层阴极比薄膜层阴极具有更高的光吸收

能力，因此要增加阴极的灵敏度，就需要增加阴极膜

层的厚度．然而，多碱阴极膜层是一种多晶半导体，

电子的逸出深度较小，而膜层对于短波的吸收，主要

集中在玻璃界面一端的膜层表层，距离电子逸出的

真空界面较远，所以尽管加厚阴极可以同时增加短

波和长波的吸收率，但由于电子的逸出深度有限，因

此增加阴极膜层厚度虽然增加了阴极膜层的长波吸

收率，导致长波阴极灵敏度有所增加，但同时也会导

致短波光子产生的电子不能逸出阴极表面，从而导

致阴极的短波阴极灵敏度及在整个光谱响应范围内

的积分灵敏度有所下降［６］．因此对转移阴极来讲，阴

极的膜层厚度也存在一个最佳值．超过这一厚度，阴

极灵敏度损失很大，往往下降几十微安／流明甚至上

百微安／流明．

在微光像增强器的实际生产过程中，多碱阴极

膜层的厚度主要靠锑钾交替的次数来控制．当锑

钾交替的次数使阴极膜层的颜色达到淡红色，即认

为阴极的膜层厚度达到了最佳厚度．但由于阴极膜

层的颜色是靠人眼来判断，控制准确度不高，因此会

影响阴极的灵敏度．图５是两支超二代像增强器测

得的光谱反射率曲线，两支像增强器的阴极颜色均

为淡红色，但其光谱反射率却存在区别．对５６０１＃

样品，长波干涉减弱峰的波长为８３２ｎｍ，理论折射

率为２．２３，根据计算，５６０１＃样品的阴极膜厚为

１８６ｎｍ；而对５０６４＃样品，长波干涉减弱峰的波长

为７９２ｎｍ，理论折射率为２．２６，根据计算，５０６４＃样

品的阴极膜厚为１７５ｎｍ．这充分说明阴极的膜厚仅

仅依靠人眼来观察颜色进行判断的方法不够精确．

因此要使多碱阴极膜层达到最佳厚度，需要在多碱

阴极的制作过程中增加光谱反射率监控装置，这样

才可能获得阴极膜层的最佳厚度，从而获得较高的

阴极灵敏度．

图５　多碱阴极光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉａｌｋａｌｉｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

４　结论

１）多碱阴极膜层厚度是影响多碱阴极灵敏度的

关键参量之一．无论是对二代像增强器，还是对超二

代像增强器，多碱阴极膜层均存在达到一个最佳厚

度的问题．在阴极制作过程中，往往通过控制锑钾

交替的次数，同时不断观察多碱阴极膜层的颜色变

化来控制多碱阴极膜层的厚度．这种方法往往不够

精确，因为人眼对颜色的观察存在一定的误差．因此

对多碱阴极而言，仅仅依靠观察阴极膜层的颜色很

难达到精确控制阴极膜层厚度的要求，所以阴极灵

敏度往往达不到预想的结果．特别是当阴极膜层的

厚度超过最佳厚度时，往往阴极灵敏度要损失几十

微安／流明，所以在阴极的制作过程中应精确的控制

阴极膜层的厚度．

２）对多碱阴极的反射光而言，尽管存在多次反

射，但主要是一次反射所包含的能量最高，所以在光

谱反射曲线上存在的干涉峰，主要是其所对应波长

的入射光在玻璃与阴极膜层界面反射和在阴极膜层
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与真空界面反射的两束光发生干涉的结果．如果这

两束反射光的相位差为λ／２的奇倍数，那么将出现

干涉减弱峰，如果为λ／２的偶倍数，将出现干涉加强

峰．如果入射光为白光，那么当膜层厚度刚好使某一

波长在玻璃与Ｎａ２ＫＳｂ膜层界面和Ｎａ２ＫＳｂ膜层与

真空界面反射的两束光发生干涉加强时，阴极膜层

的光谱反射曲线上就会出现干涉加强峰．所以在阴

极膜层的光谱反射率曲线上，相邻干涉峰对应的波

长应满足一定的干涉方程，而根据干涉方程和所测

量的干涉峰对应的波长，就可以计算出阴极膜层的

厚度．利用光谱反射率计算阴极膜层厚度的方法，对

典型的超二代像增强器样品进行了测试，结果表明

阴极膜层的厚度约为１９１ｎｍ，比二代像增强器样品

的阴极膜层厚度厚了约３８％．

３）利用多碱阴极光谱反射曲线测量多碱阴极膜

层厚度的方法与光学法相比，尽管测量准确度较低，

只需要测量出多碱阴极的光谱反射率，而不需要测

量出多碱阴极的前反射率、背反射率和透过率，因此

方法简单易行．

４）多碱阴极膜层与三代微光像增强器 ＧａＡｓ

阴极膜层不同［７１０］，必须存储在真空状态下，因此对

其进行分析测量的难度很大．国内多碱阴极的研究

采用了多信息量监控技术，集成了光学监控和光谱

响应监控两种手段，对多碱阴极的制作过程进行实

时的监控，已经取得了良好的效果，但如果能在已有

的多信息量监控技术中再增加光谱反射率监控手

段，那么对多碱阴极的研究将会更加深入，多碱阴极

的灵敏度也将会得到进一步的提升．
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